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1 UVOD 
Slovenski les je dandanes premalo cenjen. Sodelovanje med podjetji in lesarsko industrijo v 
Sloveniji bi se moralo izboljšati, tako bi lahko postala gozdno – lesna veriga močnejša. 
Izboljšati bi se moralo področje kaskadne rabe lesa, kar pomeni, da bi izdelek imel dva ali 
tri uporabne cikle preden ga pretvorimo v energijo. S tem bi podaljšali celotno življenjsko 
dobo vseh izdelkov. Pri tem pa lahko nastajajo tudi tehnološki, okoljski in ekonomski 
problemi, saj les, ki je imel več uporabnostnih ciklov, vsebuje že razne kovine, zmesi, lake, 
barve in najmanj zaželene biocidne pripravke, s katerimi les zaščitimo. Vse te pripravke je 
potrebno odstraniti po določenih postopkih, kar pa je tehnološko zahtevno in drago. 
 
Les je naraven, obnovljiv ter okolju prijazen, saj naj bi bilo v 1 m3 lesa uskladiščenega 0,9 t 
CO2 in vsak 1m
3 lesa, ki ga uporabimo namesto drugega gradbenega materiala, zmanjša 
izpuste CO2 za dodatnih 1,1 tone.  
 
Les uporabljamo na različnih področjih, ponekod v zelo majhni meri, tako da laiki ne vedo, 
da je v določenih izdelkih les, čeprav v drugačni, t.j. predelani obliki. Les je recimo v 
smučeh, čevljih, kapah, raznih izolacijskih materialih, embalažnih materialih. 
 
Les je material, ki ima dobre lastnosti, vendar z določenimi omejitvami. Vedno ga je 
potrebno uporabiti do meje njegovih zmogljivosti. Vendar pa velikokrat hočemo narediti 
takšne lesene izdelke, ki bi bili konkurenčnejši boljšim materialom na določenih področjih. 
Na področju gradbenih materialov so mehanske lastnosti lesa pogosto prešibke v primerjavi 
z nekaterimi drugimi materiali, kot so betoni in kovine. Možnosti za izboljšanje teh lastnosti 
so z dodajanjem različnih ojačitvenih materialov ali pa z izdelavo kompozitov, prav s tem 
namenom, da bi se izboljšale izbrane lastnosti. 
 
Sintetična vlakna so lahko dobra ojačitev v lesu, saj so prilagodljiv material, fleksibilna bolj 
kot kovina, dimenzijsko stabilna ter iz ekonomskega vidika primerne cene. Način ojačitve 
je odvisen od samih lastnosti vlaken ter naših potreb po ojačitvi.  
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2 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Les je dober gradbeni material. Veliko se uporablja lameliran les, ki je narejen iz lepljenih 
lesenih lamel. S tem produktom so se nam odprle nove možnosti v konstrukcijskih 
elementih, saj s tem lahko dobimo večje širine, dolžine in debeline elementov.  
 
Problem v magistrski nalogi, s katerim smo se soočili, je bil povezan z izdelavo stavbnega 
pohištva večjih oziroma ekstremnih dimenzij. Težavo pri tem predstavlja premajhen modul 
elastičnosti lesa ali lesenih lepljencev, pri čemer so denimo posledično elementi stavbnega 
pohištva pri različnih obremenitvah (predvsem veter) premalo togi. Pri ekstremnih 
dimenzijah lepljenih elementov morajo ti zaradi velikosti prenašati večje obremenitve. 
Zunanje obremenitve posledično povzročijo napetosti in deformacije v elementih. 
Deformacija se pokaže v spremembi oblike elementa ali v obliki raztezka in skrčka vlaken 
ali elementa. 
 
Relativno velike deformacije lesnih lepljencev bi radi zmanjšali, zato smo v lepilni spoj LVL 
nosilca dodajali različna vlakna, nekatera tudi z različno gostoto. Vlakna so bila sintetična 
ter izdelana v obliki pletene mreže. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Pri vertikalni upogibni obremenitvi LVL elementov nastajajo največje obremenitve v 
zunanjih slojih elementa. V slojih na konkavni strani LVL elementa pride zaradi skrčka 
materiala do tlačnih obremenitev, v slojih na konveksni strani pa pri raztezku materiala do 
nateznih napetosti. 
Postavili smo hipotezo, da bi lahko imel LVL lepljen element iz tankega rezanega furnirja, 
kjer so debeline furnirja okrog 0,5 mm, večji modul elastičnosti zaradi več slojev in vgrajenih 
lepilnih spojev. Pri tem se napake lesa porazdelijo po celotni površini, večja je tudi količina 
lepila v lepljencu. V 20 mm debelem elementu je bilo zlepljenih 40 furnirjev brez dodanih 
vlaken. Pri tem se modul elastičnosti ni veliko povečal, zato smo predlagali naslednjo 
hipotezo, in sicer da lahko elementom LVL iz luščenega furnirja povečamo modul 
elastičnosti z dodanimi vlakni v zunanjih slojih. 
 
Dodane ojačitve so bile pletenine vlaken iz ogljika, kevlarja ter stekla. Za lepljenje sta bili 
uporabljeni poliuretansko in epoksidno lepilo. Vlakna smo dodajali v pleteninah. Prav tako 
je bil naš cilj, da bi bila vlakna v lepilnem spoju že v prednapetem stanju zaradi tega, da bi 
ob obremenitvi vlakna že v trenutku imela vlogo ojačitve. Pletenine vlaken so bile različne 
gramature, in sicer 160 g/m2, 170 g/m2 in 240 g/m2.  
 
1.3 CILJ NALOGE 
Cilj raziskave je bil izboljšati upogibno trdnost in togost laboratorijsko izdelanega lepljenega 
slojnatega lesa. Za to izboljšavo smo morali proučiti modul elastičnosti, gostoto, vlažnost ter 
upogibno trdnost preizkušancev, ki so bili zlepljeni s poliuretanskim in z epoksidnim lepilom 
ter s tremi različnimi vrstami vlaken. Za preliminarne teste smo uporabili bukov furnir in 
smrekove lamele. Glede na preliminarne rezultate smo se odločili, da v glavni raziskavi 
uporabimo luščen bukov furnir.   
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2 PREGLED OBJAV  
 
2.1 PREGLED LITERATURE 
Na temo ojačitev lesnih kompozitov z vlakni je bilo opravljenih več raziskav na univerzi v 
Madridu (Pilar de la Rosa Farcia, 2016). Raziskovali so upogibno trdnost pri kompozitih. 
Vlakna, ki so jih uporabljali kot ojačitve, so bila ogljikova in iz bazalta. Uporabljeno je bilo 
epoksi lepilo. Vlakna so bila različnih gramatur ter različno usmerjena. Testi so bili izvedeni 
na način, da je bilo 9 preizkušancev testiranih ravno po ploskvi, 18 pa po robu. Dimenzije 
preizkušancev so bile 78 mm × 155 mm × 1099 mm. Uporabljen je bil les rdečega bora 
(Pinus silvestris L.). Ojačitve so bile prilepljene na elemente v obliki črke U, kot je prikazano 
na sliki 1. Testiranja so potekala s tritočkovnim upogibnim obremenjevanjem (Pilar de la 
Rosa Farcia, 2016). 
 
 
Slika 1: Prikaz oblepljenosti borovega lesa z ogljikovimi vlakni in vlakni iz bazalta 
 
 
Slika 2: Prikaz oblepljenosti preizkušancev z vlakni 
Narejene so bile različne ojačitve na takšen način, da je bila tkanina vlaken usmerjena vzdolž 
in prečno na preizkušanec (slika 2). Vzdolžno usmerjena tkanina je bila na devetih 
preizkušancih in z vlakni FC300 (ogljikova vlakna, 300 g/m2), FB600 (bazalt vlakna, 600 
g/m2) in FB280 (bazalt vlakna, 280 g/m2). Osemnajst preizkušancev je bilo testiranih po 
robu. Od tega jih je devet imelo usmerjeno vlakneno tkanino, drugih devet pa dvojno 
tkanino. Vlakna so bila FC300, FB600 in FB280 (preglednica 1).  
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Preglednica 1: Geometrijske in mehanske karakteristike vlaken ter vlaknin 
Karakteristike FB280 FB600 FC300 FC210 #3 
Vlaknena 
uporabljena tkanina 
gramatura (g/m2) 
Bazalt 
usmerjena tkanina 
280 
Bazalt 
usmerjena 
tkanina 
600 
Ogljikova 
usmerjena tkanina 
300 
Ogljikova 
dvosmerna 
 210 
Debelina (mm) 0.103 0.222 0.167 0.060 
Natezna napetost (MPa) 4.000  4.900  
Elastični modul (MPa) 84.000  230.000  
 
Karakteristike kažejo dobre lastnosti ogljikovih in bazalt vlaken, ki imajo podobne vrednosti. 
To se kasneje pokaže tudi v rezultatih. Pri vseh preizkušancih se je togost povečala. 
Preizkušanci, testirani po ploskvi z usmerjeno tkanino FC300, FB600 in FB280 so imeli 
linearno povečanje togosti v vseh primerih. Ojačitve so bile višje pri vlaknih FB600 in 
FC300, kot glede na ojačitev z FB280. 
 
Tramovi, ki so bili okrepljeni z bazalt ali ogljikovimi vlakni, so imeli višjo togost kot tramovi 
brez ojačitve, kar pomeni, da so vlakna omogočila izboljšanje elastomehanskih lastnosti. 
Uporaba tkanine FB 600 je najbolj izboljšala togost po ploskvi in po robu glede na tkanino 
FB 300 in FB280, vendar je bilo zaznano povečanje togosti pri vseh ojačitvah.  
Togost je bila bolj povečana pri tramovih, ki so bili testirani po robu, kot pa po ploskvi. 
Preizkušanci s tkanino FB280 so imeli najnižjo togost. Ugotovili so, da dvosmerna tkanina 
znatno poveča rezultate v primerjavi z usmerjeno tkanino. 
 
 
Druga raziskava, ki je potekala na univerzi v Madridu (Gomez E.P., 2016), je bila 
osredotočena na okrepitev ter popravilo žaganih tramov lesa bora (Pinus Sylvestris) z 
ogljikovimi vlakni. Testiranih je bilo 21 tramov iz lesa bora iz Španije. Dimenzije 
preizkušancev so bile 1090 × 155 × 80 mm. Povprečna gostota lesa je bila 526 kg/m3 ter 
vlažnost lesa 9,3 %. Ojačitev je bila z ogljikovimi vlakni v obliki črke U, kar prikazuje slika 
3. Vlakna so bila dveh različnih gramatur, in sicer 160 g/m2 in 210 g/m2. Preizkušance se je 
testiralo s tritočkovnim in štiritočkovnim upogibom (slika 4).  
 
 
Slika 3: Prikaz ojačitve z vlakni (Gomez E.P. 2016) 
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Slika 4: Testiranje ojačanega preizkušenca na tritočkovni upogib (Gomez E.P., 2016) 
 
Pri testiranju so izvedli dvojne ojačitve. Razlika je bila v lesnih tramovih. Ojačali so že 
porušene lesene tramove ter nove neporušene tramove. Na takšen način se je testirala tudi 
sama učinkovitost vlaken (slika 4). Preostali tramovi so bili neporušeni in oblepljeni z vlakni. 
Na ta način se je preverjala učinkovitost vlaken in primerjava med porušenimi in 
neporušenimi preizkušanci. Testi so bili opravljeni do zloma, tramovi pa so bili v vseh 
primerih porušeni.   
 
Povprečna upogibna trdnost, ki so jo dosegli z vsemi preizkušanci, je bila 31 MPa. Največja 
je bila 49 MPa, in najmanjša 14 MPa. Ojačitve z vlakni gramature 160 g/m2 niso dosegle 
zadostne trdnosti. Zato pa so dvoslojne ojačitve z vlakni gramature 210 g/m2 znatno povečale 
ojačitve in sicer pri poškodovanih preizkušancih za 34 % ter pri ojačanih tramovih za 84 % 
(slika 5). 
 
 
Slika 5: Izmerjena trdnost in deformabilnost ojačanih preizkušancev z vlakni gramature 160 in 210 g/m2 
(Gomez E.P., 2016) 
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Razvidno je, da so največjo trdnost dosegli tramovi z dvojno ojačitvijo 56,6 MPa, ki so bili 
ojačani in še neporušeni, zato je pri že porušenem oziroma popravljenem tramu manjša 
trdnost 41,3 MPa. Drugo največjo trdnost so dosegli tramovi ojačani z enakimi vlakni 210 
g/m2, vendar le z enim slojem vlaken, in sicer 40,6 MPa pri ojačanem tramu in 31,4 MPa pri 
popravljenem. Vlakna z manjšo gramaturo pa niso dosegala zadostnih trdnosti (slika 5). 
Raziskava navaja, da imajo ogljikova vlakna sposobnost absorbiranja specifične kritičnih 
obremenitev, ki nastajajo v lesu. Z ojačitvijo lesnih elementov se tako doseže regulacija lesne 
heterogenosti, pri tem pa se zmanjšajo možnosti zloma (Gomez E.P., 2016). 
 
Podobna raziskava (Wei in sod., 2013) je bila narejena na preizkušancih iz topolovine 
(Populus euramericana cv.), kjer se je testiralo mehanske lastnosti lameliranega nosilca. 
Topol je zelo hitro rastoča drevesna vrsta. Zaradi njegovih slabših mehanskih lastnosti so 
najprej les modificirali, izdelali LVL nosilec ter dodajali ogljikova vlakna v lepilni spoj. 
Zaradi primerjave preizkušancev so naredili LVL nosilce, ki so bili brez dodanih vlaken, 
nato pa LVL nosilce, kjer so dodajali ogljikova vlakna samo v spodnji zunanji sloj (oznaka 
LVL-SR), ker je tam največja natezna obremenitev, nato pa še v oba zunanja sloja (oznaka 
LVL-DR), kot je prikazano na sliki 6. 
 
Slika 6: Prikaz vlaken po slojih v LVL nosilcu 
 
Uporabili so furnir debeline 1,9 mm, širine 60 mm in dolžine 600 mm. Vlažnost lesa je bila    
6–8 % in gostota od 350 kg/m3 do 450 kg/m3. Uporabili so dve vrsti lepila, prvo je bilo fenol-
formaldehidno z vsebnostjo 48 % trdilca. Nanos lepila je bil 224 g/m2. Drugo lepilo je bilo 
epoksidno lepilo z debelino filma 0,1 mm. Čas stiskanja pri obeh lepljenjih je bil 90 min pri 
temperaturi 140 °C. Ogljikova ali karbonska vlakna so bila tudi impregnirana z epoksi 
smolo. Modul elastičnosti ogljikovih vlaken je bil 1600 MPa, 1000 MPa, 1120 MPa, 
debelina vlaken pa je bila 0,16 mm. 
 
Na podlagi rezultatov so ugotovili, da dodana vlakna v obeh zunanjih slojih najbolj vplivajo 
na povečanje modula elastičnosti LVL. Od testnih preizkušancev je bil modul elastičnosti 
pri LVL-DR največji. Dosežena vrednost modula elastičnosti za LVL-SR je bila 11370 MPa 
ter za LVL-DR 13689 MPa. Na sliki 7 je prikazana napetost različnih popustitev v nosilcih. 
Težave so se pojavile v lepilnih slojih, kjer lepilo ni oblepilo dovolj vlaken in lesa. 
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Slika 7: Prikaz napetostno deformacijskih krivulj v lepljencih (Wei P.X. in sod., 2013) 
 
2.2 LESNI KOMPOZITI  
Za večino namenov je osnovna oblika masivnega lesa neustrezna, zato je potrebno 
hlodovino, t.j. okrogel les večinoma primerno obdelati (primarna obdelava, sušenje, razrez 
okroglega lesa v plohe, deske, furnir, nato pa še končna površinska obdelava). Zaradi 
nekaterih slabih lastnosti lesa in z razvojem sintetičnih lepil pa so se postopoma začeli 
razvijati tudi lesni kompoziti (Kitek Kuzman, 2012). 
 
Pod nazivom lesni kompoziti (tvoriva) pojmujemo proizvode, ki so narejeni iz 
dezintegriranega lesa (vlakna, iveri, furnirji ali letve) in so pod vplivom tlaka in temperature 
spojeni z lepili. Tako po svetu lesna industrija z različnimi tehnologijami obdelave in 
predelave lesa proizvaja veliko različnih proizvodov, polproizvodov ter kompozitov, katerih 
osnova je les v različnih oblikah. Proizvodnja lesnih kompozitov se povečuje. Zaradi 
raznolikosti le teh in boljše preglednosti jih lahko razvrščamo kot prikazuje slika 8 
(Ščernjavič, 2008). 
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Slika 8: Delitev lesnih kompozitov (Gošnjak, 2015) 
 
2.2.1 Lameliran ali slojnat les 
Osnovna značilnost lameliranega oziroma slojnatega lesa je, da ga pridobivamo z lepljenjem 
slojev lesa ali furnirja, katerih vlakna potekajo vzporedno. K slojnatemu lesu prištevamo 
lepljene profile za stavbno pohištvo, lepljene nosilce iz masivnega lesa ter furnirni slojnat 
les, pod katerega štejemo konstrukcijske lesne kompozite ter zgoščen slojnat les. 
 
 
2.2.2 Lepljen lameliran les 
2.2.2.1 LVL (Laminated Veneer Lumber) 
Furnirni slojnat les je bolj znan pod imenom LVL (Laminated veneer lumber). V Evropi ga 
običajno proizvajamo iz bukovih furnirjev debeline od 0,5 mm do 1,5 mm, ki jih zlepimo v 
paket in stiskamo v različnih stiskalnicah (v kalupnih in ravnih). Furnirni slojnat les 
uporabljamo v gradbeništvu, za izdelavo krivljenega sedežnega pohištva ter drugih 
krivljenih pohištvenih elementov. Leseni nosilci iz slojnatega lesa so znani po tem, da imajo 
visoko nosilnost glede na samo prostorninsko maso nosilca, hkrati pa imajo dobre trdnostne 
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Slojnat 
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lastnosti in so lahek gradbeni material v primerjavi s kovinami. Lepljeni nosilci so bolj trdni 
in togi od masivnega lesa (Logar, 2016). 
 
LVL je lesni inženirski produkt, ki so ga začeli izdelovati v Ameriki leta 1967. Narejen je iz 
različnih lesnih vrst ter najmanj iz petih slojev luščenega furnirja, različnih debelin (2,6 mm 
do 3,3 mm). Uporabljajo se luščeni furnirji iz lesa duglazije, smreke, jelke, bora in topola. 
Med seboj so zlepljeni z vodoodpornim lepilom. Listi furnirja so usmerjeni vzporedno z 
vzdolžno smerjo lepljenca (slika 9), pri izvedbi za posebne namene pa so lahko posamezni 
furnirni listi tudi prekrižani pod različnimi koti (Pohleven in sod., 1991). 
 
Furnirni listi so med seboj dolžinsko spojeni. Poznamo več načinov spajanja, kot so čelni 
spoj, poševni spoj in prekrivanje. Spoji so dolžinsko zamaknjeni tudi do 120 mm. Pri čelni 
sestavi se pojavi v spoju luknja, ki vpliva na napetosti v nosilcu. Je pa ta spoj najenostavnejši 
in najcenejši. Poševni spoj je tehnično zahteven, vendar je trdnostno najugodnejši. Pri spoju 
s prekrivanjem furnirja pa pride na mestu prekritja do visoke zgostitve lesa, kar lahko 
povzroči probleme pri uporabi samega izdelka zaradi spreminjajoče se vlage in 
higroskopnosti lesa (Resnik, 1987).  
 
LVL se uporablja za ploskovne elemente, za nosilce, za I-profile, pogosto tudi za mizne 
plošče ter notranje dele predalov. Pri LVL produktu smo omejeni na debelino zaradi same 
izdelave v vroči stiskalnici, največja debelina je okrog 90 mm. Proizvodnja LVL je draga. 
V primerjavi z masivnim lesom in lameliranimi lepljenci ima LVL nosilec v vzdolžni smeri 
večjo upogibno trdnost, višji modul elastičnosti in boljšo strižno trdnost. Razlog je v 
porazdelitvi napak po celotni površini, izločitvi napak in usmerjenosti lesnih vlaken furnirja 
v smeri dolžine nosilca (Resnik, 1990).  
 
 
 
 
 
Slika 9: Prikaz sestave furnirnega slojnatega lesa 
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 I nosilci 
I-nosilci so lesni inženirski kompoziti, za katere je značilno, da je oblika prirejena funkciji. 
Po zgradbi in obliki omogočajo čim večjo nosilnost na upogib. Narejeni so iz dveh 
vodoravno usmerjenih pasnic, največkrat iz LVL, LSL (laminated strand lumber) ali pa iz 
masivnega lesa, vmes pa pasnici podpira pokončna stojina, ki je iz OSB (oriented strand 
board) plošče, vezane plošče, vlaknene plošče ali podobnega lesnega kompozita. 
Uporabljajo se predvsem za konstrukcije stropov in drugih nosilnih površin. 
 
 
2.2.2.2 Razvrstitev lepljenega lesa – Furnirni slojnat les (LVL) 
Razvrstitev in zahteve (SIST EN 14279). Poznamo štiri tipe LVL: 
 
 LVL za splošno uporabo 
o uporaba v suhih pogojih 
 Nosilni LVL 
o LVL za uporabo v suhih pogojih, 
o LVL za uporabo v vlažnih prostorih in 
o LVL za uporabo v zunanjih prostorih. 
 
2.2.2.3 Razvrstitev lepljenega lesa – Furnirni slojnat les LVL za konstrukcije (SIST EN 
14374) 
V standardu so podane zahteve za furnirni slojnat les, ki je namenjen za konstrukcijsko 
uporabo. Podane so metode preizkušanja, načini ugotavljanja skladnosti in pravila glede 
označevanja izdelkov (znak CE). Standard ne obravnava LVL-a, ki je zaščiten proti 
biološkim škodljivcem in ognju. 
 
2.2.2.4 LSL (Laminated Strand Lumber) 
LSL je prav tako kot LVL in PSL novejši lesni kompozit. Sestavljen je iz dolgih ter ploščatih 
iveri, ki so usmerjene v smeri dolžine proizvoda in zlepljene z vodoodpornim lepilom. Za ta 
produkt se uporablja predvsem drobna hlodovina, iz katere se najprej pridobijo iveri debeline 
0,7 mm do 1,3 mm, širine do 25 mm in dolžine do 300 mm, nato pa se iveri oblepijo z 
izocianatnim lepilom ter v vroči klasični stiskalnici zlepijo v LSL proizvod (Šernek, Jošt 
2004). 
 
LSL kompoziti so omejeni z dimenzijami. Po širini 2,4 m, po dolžini 15 m ter po debelini 
0,14 m. Pri izdelavi LSL-a lahko uporabimo surovino, ki je slabše kvalitete, izkoristek pa je 
tudi 80 %. V primerjavi z  LVL in PSL kompozitoma ima LSL večjo zgostitev in posledično 
večji debelinski nabrek. Njegova proizvodnja je draga, uporablja pa se v gradnji za veznike, 
tramove, stebre (Ščernjavič, 2008). 
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2.2.2.5 PSL (Parallel Strand Lumber) 
Tudi PSL je eden od novejših lesnih kompozitov, ki je nastal v 80-ih letih. Sestavljen je iz 
vzporedno usmerjenih trakov luščenega furnirja, kateri je najpogosteje iz lesa duglazije, bora 
in trobelike. Trakovi furnirja so s fenolnimi lepili zlepljeni v obliko nosilca s prerezom do 
300 × 500 mm in dolžine do 20 m. Za izdelavo PSL kompozita se uporabljajo trakovi furnirja 
širine od 10 mm do 20 mm, debeline 1,6 mm do 3,2 mm in dolžine 0,6 m do 2,4 m. Lepljenje 
poteka najprej z valjčno predstiskalnico, nato pa še z visokofrekvenčno in na koncu še z 
vročo stiskalnico. PSL nosilci so znani po visokih trdnostnih lastnostih in visokem izkoristku 
surovine (80 %).  
 
PSL kompoziti so v primerjavi z masivnim lesom lahko debelejši, daljši ter trdnejši, prikazan 
je na sliki 10. PSL se uporablja v gradbeništvu za razne nosilce, stebre in lege, predvsem pa 
za večje in težje konstrukcije, kot so slemenski tramovi, dolga paličja, stebri in mostovi 
(Šernek in Jošt, 2004). 
 
 
 
Slika 10: Prikaz PSL nosilca  
 
 
 
  
Gošnjak B. Ojačitev slojnatega furnirnega lesa (LVL). 
  Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
12 
2.2.2.6 Lepljeni lamelirani nosilci iz masivnega lesa 
Lepljeni lamelirani nosilec je sodoben kompozit, ki ima enakomerno razporejene in boljše 
mehanske lastnosti od masivnega lesa (slika 11). Nosilci so izdelani iz lamel žaganega lesa. 
So različnih debelin in iz različnih lesnih vrst. Lamele morajo biti posušene in vzporedno 
zlepljene druga na drugo. Lepilo mora biti uporabljeno po standardu za konstrukcijsko rabo 
z visoko trdnostjo in trajnostjo, odporno proti vodi, vlagi, temperaturnim nihanjem ter 
biološkim dejavnikom. Lamele so lahko dolžinsko spojene. Ta način spajanja lamel pa 
omogoča izvedbo nosilcev, ki premoščajo velike dimenzije. 
 
Z lepljenjem lesa izboljšamo dimenzijsko stabilnost, mehanske lastnosti, napake 
porazdelimo ali pa jih izločimo. Z lepljenjem lesa izboljšamo izkoristek. 
 
 
Slika 11: Lepljeni lamelirani nosilci iz masivnega lesa 
 
Lepljeni lamelirani nosilec je element, ki mora biti sestavljen iz dveh ali več paralelno 
zlepljenih lamel iglavcev ali listavcev. Debelina lamel mora biti med 6 mm in 42 mm, ki 
morajo biti posušene na 8 do 12 % vlažnost (SIST EN 14080:2013). Lamele so zlepljene z 
visokokakovostnimi lepili za konstrukcijsko rabo, lahko pa so tudi dolžinsko spojene in to 
nam omogoča izvedbo zelo dolgih in širokih lepljenih nosilcev. Največkrat uporabljen les je 
smrekovina, borovina in jelovina. Uporablja pa se tudi les macesna, topola in kanadske čuge.  
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2.3 BUKEV  
Bukev (Fagus sylvatica L.) je do 40 m visoko in 1 m debelo listopadno drevo z veliko 
zaobljeno krošnjo ter z gladkim lubjem. Spada v družino bukovk (Fagaceae). Deblo je 
ravno, skorja je tanka, koreninski sistem pa je srednje globok. Listi bukve so večinoma 
dvoredno nameščeni, enostavni, eliptični ali podolgovato jajčasti, 6–10 cm dolgi. Bukev 
pozimi odvrže liste. Bukev uspeva na svežih, globokih, s kalcijem bogatih tleh. Razmeroma 
dobro prenaša mraz, kar pa ne drži za mladje, saj je to občutljivo na daljšo sušo in 
spomladanske pozebe. Navadna bukev je senco-vzdržna drevesna vrsta, ki ima rada vlago, 
sušno in hladno kontinentalno podnebje pa ji ne ustreza. Slabo tudi prenaša mestno okolje, 
sol, industrijske pline ter zbita tla. Razširjena je po večini srednje in zahodne Evrope, na 
vzhodu raste vse do Ukrajine. V Alpah seže do nadmorske višine 1700 m (Čufar, 2006). 
 
Med gozdnimi tipi v Sloveniji prevladujejo bukovi gozdovi s 70,1 % deležem. Z 31,8 % 
deležem v skupni lesni zalogi pa je leta 2010 bukev prehitela smreko in postala naša 
najpogostejša drevesna vrsta. V Sloveniji je bukev med gospodarsko najpomembnejšimi 
drevesnimi vrstami. 
 
Bukov les je srednje težek, trd, elastičen in na prostem neobstojen. Ima pa veliko kalorično 
vrednost in s tem veliko ogrevalno moč, zato se ga včasih tudi v preveliki meri uporablja 
samo za kurjavo. Bukovina se uporablja za izdelavo pohištva, zlasti še krivljenega, parketa, 
vezanih plošč, železniških pragov, slabši les pa za pridobivanje celuloze. S suho destilacijo 
bukovega lesa pa so pridobivali katran, iz katerega so izdelovali različna maziva za 
zdravljenje kožnih, revmatični bolezni in putike.  
 
Les je sekundarni ksilem, ki ga v procesu debelitvene rasti kambij proizvaja v smeri stržena. 
Je higroskopen, nehomogen ter anizotropen material. Zaradi spreminjanja in prilagajanja 
lesnega tkiva na razmere je prišlo do velikih razlik lesnega tkiva med iglavci ter 
naprednejšimi listavci. Pri listavcih so bolj specializirane delitve dela za celice in tkiva. 
Tkivo lesa bukve sestavljajo traheide, ki vsebujejo obokane piknje. Naloga traheid je 
prevajanje vode, te pa so v prečnem prerezu razporejene difuzno, prav zaradi tega bukev tudi 
uvrščamo med polvenčasto porozne ali difuzno porozne listavce. Pri trahejah imamo 
enostavne perforacije in letvičaste perforacije. Premer traheje v tangencialnem prerezu meri 
8 μm, trahejni členi pa so velikokrat z letvičastimi perforacijami. Trakovno tkivo je pri bukvi 
iz dveh vrst trakov. Prvi so 2 do 4 redni in nizki ter drugi nad 10 redni in 1 mm visoki trakovi, 
v prečnem prerezu pa so na letnici razširjeni. V prečnem prerezu je aksialni parenhim 
apotrahealen ter difuzen, najdemo ga pa tudi v agregatih (Čufar, 2006). 
 
Bukovina je rdečkasto bel les brez obarvane jedrovine. Pri starejših drevesih se pojavlja 
diskoloriran les ali rdeče srce, ki je posledica vdora kisika v les. Pri tem pride do otiljenja 
trahej, ki otežujejo impregnacijo lesa. Na tangencialni površini lesa ima vidne značilne 
večredne trakove, ki jih vidimo kot nekakšna vretenca, na radialni površini pa kot zrcalca, 
visoka tudi do več milimetrov, prav po tem je bukovina prepoznaven les na videz. 
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Stabilnost bukovine je zelo neugodna, saj se les zelo krči in nabreka. Trdnostne lastnosti lesa 
so zelo dobre, saj ima les visoko gostoto in visoko upogibno trdnost. Elastičnost je nižja, 
vendar se pri parjenju lesa ta lastnost poveča in se les upogiba dobro. Glavna razloga za 
parjenje pa sta izenačitev barve ter zmanjšanje notranjih napetosti. Les je trd, žilav ter trden. 
Nezaščiten les je trajno neobstojen, zelo podvržen okužbi z glivami, plesni ter insekti. Les 
se z izjemo rdečega srca dobro impregnira. Impregniranega s kreozotnim oljem uporabljajo 
tudi za železniške pragove. Les bukve se veliko uporablja v mizarstvu, saj se les na vseh 
področjih dobro obdeluje (Čufar, 2006). 
 
 
Lastnosti lesa bukve: 
- Gostota v absolutno suhem stanju = 490-680-880 kg/m³ 
- E-modul = 16000 N/mm² 
- Upogibna trdnost = 120 N/mm² 
- Tlačna trdnost = 60 N/mm² 
- Natezna trdnost = 135 N/mm² 
- Krčenje od svežega do abs. suhega stanja:  
 radialno = 5,8 %;  
 tangencialno = 11,8 %; 
 vzdolžno = 0,3 % 
(Gorišek 2012) 
 
2.4 SMREKA  
Smreka (Picea abies Karst.) ima jedrovino, ampak je neobarvana, zato pri smreki ne moremo 
barvno ločiti jedrovine od beljave. Les je rumenkastobele barve in ima različno široke 
branike, ki so odvisne od rastišča. Smrekovina vsebuje veliko smole, zato prevladuje vonj 
po njej. Les ima nizko do srednjo gostoto (430 kg/m3) in se zmerno krči. Smrekovina je 
elastična in trdna ter se lahko cepi in suši brez težav. Brez težav se površinsko obdeluje z 
vsemi komercialnimi laki, dobro pa se tudi lepi, vijači in žeblja (Čufar, 2006). 
 
Smrekovina je elastična, zato se uporablja na različnih področjih. Je fleksibilna in trdna, 
njena dimenzijska stabilnost pa zmerna. Obdelava lesa ni težavna zaradi nizke do srednje 
gostote, zato ročna ali strojna obdelava ni problematična. Smrekovina je nagnjena k pokanju, 
modrenju, zato moramo pazljivo ravnati z njo in hlodovino spraviti hitro, da je ne napade 
lubadar ali glive modrivke. Pri modrenju se spremenijo samo estetske lastnosti ne pa 
mehanske.  
 
Smrekovina lahko posivi tudi, če je v stiku z železom. Les je prav tako neodporen na glive 
in insekte kot bukev. Les mora biti v tretjem in četrtem razredu uporabe primerno zaščiten, 
saj ni odporen na vremenske vplive. Težavno je ločiti smrekovino od jelovine, ločiti se jo da 
po skorji, kjer je smrekovina svetlejša, jelovina ima bolj rdečkast les in včasih zelo močan 
neprijeten vonj. Uporabljamo jo za pohištvo, gradbeništvo, embalažni material, celulozo, 
furnir, kot gorivo (drva) ter tudi za dragocene izdelke (resonančni les pri glasbenih 
inštrumentih). 
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2.5 LEPILA 
Človek si je že od nekdaj prizadeval pridobiti snov, ki bi trdno povezala dva kosa skupaj, ne 
glede na to, kateri material je bilo potrebno spojiti. Že pred mnogimi leti so v mizarskih 
delavnicah lepili kose lesa, tako da so bili spoji trdni, trajni, postopki pa dokaj zahtevni in 
zamudni. Po drugi svetovni vojni so bila naravna lepila (krvno-albuminska, kazeinska, 
glutinska) postopoma zamenjana s sintetičnimi, saj so bila bolj enostavna za uporabo in 
kvalitetnejša. 
 
Lepila razvrščamo na več načinov. Spodaj so lepila razvrščena glede na surovinsko osnovo 
(slika 12) in vrsto uporabe (slika 13).   
 
 
 
 
 
Slika 12: Razdelitev lepil glede na surovinsko osnovo (Ščernjavič, 2008) 
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Slika 13: Razdelitev lepil za les gleda na uporabo (Šega, 2013) 
Za lepljenje ojačitev v lameliran les so primerna predvsem epoksidna in poliuretanska lepila. 
 
2.5.1 Epoksidno lepilo 
Epoksidna lepila so razvili med drugo svetovno vojno za potrebe industrije, predvsem za 
lepljenje različnih materialov med seboj. So dvokomponentna lepila, za posebne izvedbe pa 
so tudi enokomponentna. Med seboj pa lahko z njimi lepimo lesne kot nelesne materiale (les, 
kovino, kamen, beton, steklo ter tudi plastiko razen izjem, kot so PTFE, PE, PP). Glede na 
njihov izhodiščni monomer pa imajo visoko kohezijsko ter adhezijsko lepilno trdnost 
(Resnik, 1997). 
 
Ko je epoksidno lepilo utrjeno, ima visoko tlačno in natezno trdnost, odpornost proti vodi, 
olju, kemikalijam, temperaturi. Elastičnost lepilnega spoja je majhna. Lepila so namenjena 
za hladno in vroče lepljenje. Pri hladnem lepljenju imajo nekoliko slabšo razplastno trdnost. 
 
Osnovna surovina epoksi lepil so linearne, nizkopolimerne snovi, ki imajo na obeh koncih 
epoksidno skupino. Epoksidne smole so poliadicijski produkti epiklorhidrina in polifenola 
(polialkoholna), kar je običajno ena komponenta, druga komponenta pa so utrjevalci, to so 
lahko melaminske ali različne kisle snovi. 
 
Ta lepila so tipični predstavni dvokomponentnih lepil. Različno od polimerizacijskih 
akrilatov je pri epoksidnih lepilih potrebno natančno doziranje komponente A ter B 
(epoksidne in amino komponente), pribitek ene komponente se ne vključuje v reakcijo. 
Mehanizem sicer dovoljuje manjše odstopanje, vendar se to pribitek kaže v zmanjšanju 
lepilne trdnosti (Resnik, 1997). 
Vedno več epoksidnih lepil se uporablja s kombinacijo s steklenimi, kevlarjevimi in 
ogljikovimi vlakni. Takšni izdelki so letalski prototipi, čolni, kanuji, vlivanje kipov, jadra 
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pri jadrnicah itd. Zaradi njihove visoke cene jih uporabljajo za posebna in zahtevna lepljenja 
manjših površin. Pri delu z epoksidnimi lepili je potrebno preprečiti stik s kožo in zagotoviti 
odsesavanje. 
 
2.5.2 Poliuretansko lepilo 
Poliuretansko lepilo nastane pri kemijski reakciji poliadicije. To je reakcija spajanja 
molekul, ki vsebujejo nenasičene vezi z nasičenimi molekulami. Potrebni sta dve 
funkcionalni skupini. Osnova teh sistemov je, da zraven alkoholnih OH skupin omogočajo 
zamreženje izocionatne komponente tudi OH skupine vodnih molekul (Resnik, 1997). 
 
Utrjevanje enokomponentnega poliuretanskega lepila poteka samo zaradi vlage, zato je tudi 
zahtevana minimalna zračna vlaga 40 %. Lepila imajo dobro oprijemnost na različnih 
površinah. Lepilni spoj je trden in odvisen od stopnje zamreženja. Je elastičen, odporen proti 
vodi, kemikalijam do 70 °C. Poliadicijska reakcija poteka tudi pod 0 °C, najvišjo trdnost 
spoja pa dosežemo pri 20 °C. Temperatura pospešuje reakcijo utrjevanja. Potrebni nanosi so 
od 200–250 g/m2, tlaki pa 3–8 barov (Resnik, 1997). Uporablja se za lepljenje različnih 
materialov, za lepljenje lesa s kovino ali steklom ter za konstrukcijske namene. 
 
2.6 VLAKNA 
Vlakna v kompozitu so lahko naravna ali sintetična. Gradbeni materiali pogosto vsebujejo 
steklena, ogljikova ali polietilenska vlakna z visoko molekulsko maso. Sintetična vlakna se 
pogosto proizvajajo poceni in v velikih količinah, v primerjavi z naravnimi vlakni, ki imajo 
zahtevnejše obdelave, vendar tudi ta imajo svojo prednost, saj jih uporabljamo pri vseh 
tkaninah, ki so v stiku s kožo. Delitev vlaken je prikazana na sliki 14 (Leban in Federl, 2004). 
 
 
Slika 14: Prikaz delitev vlaken (Leban in Federl, 2004) 
2.6.1 Osnovne lastnosti vlaken 
 Dolžina vlaken 
Pri naravnih vlaknih, kot sta bombaž in volna, imamo kratka vlakna (dolžina 50–300 mm).  
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Vlakna pa ne smejo biti krajša od 0,7–1 cm, da se lahko predejo, in da v preji ostanejo 
sprijeta. Kratka vlakna s predenjem predelajo v prejo, da dobijo za tkanje ali pletenje 
uporabno obliko (Leban in Federl, 2004).  
 
 Trdnost vlaken 
Zelo pomembna je trdnost vlaken, ki predstavlja odpor proti delovanju natezne sile. Natezna 
trdnost je pomembna pri predelavi vlaken, posebno pri tekstilni industriji, saj je večina 
vlaken obremenjena na nateg. 
 
 Elastičnost vlaken 
Če se po prenehanju delovanja sile raztegnjeno vlakno delno ali popolnoma vrne v prvotno 
stanje, to imenujemo prožnost oziroma elastičnost vlakna. Merilo elastičnosti pa je stopnja 
povratka vlakna. Večkratno obremenjevanje pa privede do utrujanja materiala. 
 
 Oblika prereza vlaken 
Naravna vlakna pridobivamo iz rastlin, zato je oblika odvisna od rasti rastline in nanj ne 
moremo vplivati. Sintetična vlakna pa izdelujemo, vendar težko vplivamo na obliko vlakna, 
saj so izredno majhnih dimenzij. Vlakna so lahko okrogla, ovalna, votla, nazobčana, 
trapezna, mnogokratne oblike (slika 15). 
 
 
 
bombažno vlakno                           laneno vlakno 
 
svileno vlakno                               sintetično vlakno 
 
Slika 15: Skica prečnih prerezov vlaken (Federl in Leban, 2004) 
 
 
2.6.2 Sintetična vlakna 
Sintetična vlakna pridobivajo iz umetnih smol, ki jih izdelujejo s sintezo (spajanjem) snovi. 
Pri proizvodnji umetnih smol morajo sintetizirati enake majhne molekule v velike molekule. 
Takšne postopke imenujemo polimerizacija in polikondenzacija. Velika trdnost v suhem in 
mokrem stanju je prednost pri sintetičnih vlaknih v primerjavi z naravnimi. Imajo majhno 
specifično težo ter so lažja od naravnih vlaken. Vpijanje vlage iz okolja je malenkostno, 
zaradi tega tudi ne morejo spreminjati svojih lastnosti in vpijati škodljivih snovi, ki bi 
ogrožale lastnosti ali krajšale življenjsko dobo. Slaba lastnost, ki je težavna za sintetična 
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vlakna, je neodpornost proti višji temperaturi. Pri 70 C do 200 C se vlakna najprej 
zmehčajo, nato pa počasi raztalijo, tako pa izgubijo svojo funkcijo v materialu. 
Vlakna so odporna proti raznim škodljivcem, mikroorganizmom, nekatera pa tudi proti 
kemikalijam. Vlakna imajo tudi zaradi teh lastnosti posledično daljšo dobo uporabnosti 
(Šešek, 1975). 
 
 
2.6.2.1 Aramidna vlakna 
Kevlar oziroma aramid je tržno ime za para-amid sintetično vlakno, sorodno tudi z drugimi 
aramidi. Material je bil razvit leta 1965, vendar se dolgo ni pojavljal v izdelkih. Material je 
močan in so ga pričeli uporabljati v dirkalnih gumah. Kevlar oziroma aramid se lahko 
uporablja tako samostojno kot sestavina pri kompozitnih materialih. Kevlar se uporablja na 
različnih področjih, kot so ladjedelništvo v izdelkih trupa jadrnic, kot v jadru, v vojaški 
opremi za čelade ali neprebojne jopiče, kot v gumah, vrveh, bobnih. 
 
Kevlar ima natezno trdnost 3,6–4,1 GPa, kar je petkrat več kot kovinski material pri isti 
gostoti. Vlakna imajo nizko električno in toplotno prevodnost ter visoko kemično odpornost. 
Sinteza kevlarjevih vlaken je preprosta polikondenzacija. Vseeno pa je bil kevlar zaradi 
tendence po kristalizaciji v togo strukturo dolgo neuporaben produkt. Kevlar se ne topi, 
ampak se razkroji pri okoli 500 °C.  
 
Leta 1965 je Stephanie Kwolek odkrila, da dodajanje litijevega-klorida ali kalcijevega-
klorida spojini kevlarja, preprečuje nastanek vodikovih vezi. Zaradi tega spojina ostane tako 
dolgo v raztopini, dokler ni končana polikondenzacija. Na koncu celotnega postopka 
pridobivanja kevlarja še s posebnim postopkom zavrtijo verige kevlarja med seboj, da 
odstranijo dodatke litijevega in kalcijevega klorida in ponovno začnejo delovati vodikove 
vezi med verigami. 
 
Notranja zgradba vlakna kevlarja še ni povsem raziskana in je zelo zapletena, čeprav se 
kevlar uporablja že 20 let. Ugotovljeno je bilo, da notranja zgradba vlakna veliko pripomore 
k odličnim lastnostim (Magdalenić Bujanić, 2011). 
 
 Konformacija verig 
Kevlar ima tako dobre lastnosti zaradi svojih verig, ki so linearne (slika16). Velika obroča 
benzena preprečujeta, da bi se veriga zvila in tako težita k linearni konformaciji. Njuno 
energetsko stanje preprečuje kakršno koli drugačno postavitev kot linearno, zato zvite 
konformacije v kevlarju ne poznamo. Drugi razlog za neverjetno moč kevlarja je tvorba 
vodikovih vezi med verigami kevlarja. Vodikova vez nastane med kisikom in vodikom. V 
okolici vodikovega atoma nastane močno pozitivno električno polje, ki se kompenzira z 
elektronskim parom kisika iz sosednje verige (Klemenčič, 2005). 
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Slika 16: Prikaz vodikovih vezi v kevlarjevih vlaknih (Gošnjak 2015) 
 
2.6.2.2 Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna uvrščamo med kompozite. To pomeni, da je material zgrajen iz dveh ali 
več gradnikov. V tem primeru so ogljikova vlakna glavni gradnik ter dodane razne polimerne 
in epoksi smole. Vlakna so premera 5–10 µm. Anatomska zgradba vlakna je takšna, da so 
ogljikovi atomi povezani s kovalentnimi vezmi v šesterokotnik. Med šesterokotnimi plastmi 
pa so Van der Waalsove vezi (slika 17), zato imamo modul elastičnosti ogljikovih vlaken v 
ravnini s kovalentnimi vezmi trikrat večji. 
 
Prepoznavnost vlaken je predvsem v majhni teži in dobrih mehanskih lastnostih. Odporna 
so na natezne sile, zato jih v industriji zamenjujemo z kovinami, ki imajo večjo težo in 
manjše odpornosti na natezne sile. Vlakna imajo čedalje večjo uporabo, uporabljajo se v 
letalski industriji, avtomobilizmu, kolesarstvu, uporablja se jih v vojaške namene, 
znanstvene namene, uporabljajo se kot prevodnik električnega toka, v gradbeništvu kot 
dodatek v beton. Širjenje uporabe teh vlaken otežuje le njihova cena, saj je postopek izdelave 
drag (Richter, 1989). 
 
 
Slika 17: Zgradba ogljikovega vlakna (Gošnjak 2015) 
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2.6.2.3 Steklena vlakna 
Vlakna so anorganskega kemičnega izvora in jih izdelujemo iz silicijevega oksida. Velika 
prednost sintetičnih vlaken je, da jih lahko naredimo neskončno dolga. Steklena vlakna so 
izdelana iz tekočega staljenega stekla, ki teče v utope skozi majhne luknje. Za ojačitve 
imamo v široki uporabi  dve pomembni vrsti stekla: E steklo in S steklo. Obe vrsti stekla 
uporabljamo za enake namene ampak je E steklo cenejše in izdelamo ga lahko pri nižjih 
temperaturah. Premeri vlaken so v območju od 5 μm do 25 µm (Mane in Markad, 2015). 
 
Za ojačitev termoplastov in brizganja spojin se zelo pogosto uporabljajo sesekljana vlakna.  
Druge oblike stekla pa se običajno uporabljajo v velikih strukturnih kompozitih. Vlakna so 
sestavljena iz številnih posameznih filamentov za uporabo pri navijanju niti ali pri izdelavi 
tkanin. Tkana steklena vlakna lahko dobimo v zelo veliko različnih vzorcih tkanja. 
 
Vlakna so kompozitni material zato je vez med ojačitvijo s steklom in matrico smole 
pomemben del pri izdelavi kompozita, ki mora imeti dobre mehanske lastnosti. Steklu 
pogosto dodajajo silanove spojine za izboljšavo. Cilj pri uporabi silanskih sredstvev za 
spajanje ta, da imamo Si - O povezovalni tip za steklo z drugim koncem molekule, ki ima 
organsko molekulo, ki se rada veže na matrico organske smole (Krizbergs in Gutakovskis, 
2016). 
 
Tipi stekla: 
 A-steklo je alkalno steklo, ki je narejeno iz natrijevega silikata. Uporablja se tam, 
kjer električna upornost E-stekla ni potrebna torej za okenska stekla in za posode. 
 AR-steklo je alkalijsko odporno steklo ki je narejeno iz cirkonijevih silikatov. 
Uporablja se za podlage iz portlandskega cementa. 
 C-steklo je jedko odporno steklo, ki je narejeno iz kalcijevih borosilikatov. Uporablja 
se v kislih korozivnih okoljih. 
 D-steklo je steklo z nizko dielektrično konstantno. Narejeno je iz borosilikatov. 
Uporablja se v električnih aplikacijah. 
 E-steklo je alkalijsko, visoko električno uporovno steklo. Sestavljen je iz 
aluminijevega-kalcijevega borosilikata. Je najpogosteje uporabljeno vlakno v 
industriji vlaken ojačanih polimerov, uporablja se za električne napeljave. Je najbolj 
uporabljeno in najcenejše. 
 ECR-steklo je E-steklo z višjo kislinsko korozijsko odpornostjo s kalcijevim 
aluminosilikatom. Uporablja se v okolju, kjer potrebujemo trdnost, električna 
prevodnost in odpornost na korozijo. 
 R-glass je ojačitveno steklo narejeno iz kalcijevih aluminosilikatov, Uporaba v 
okolju kjer potrebujemo večjo trdnost in odpornost na korozijo. 
 S-glass je steklo visoke trdnosti. Narejeno iz magnezijevih aluminosilikatov. 
Uporablja se tam, kjer je potrebna visoka togost, trdnost odpornost na temperaturo 
in korozijo. Ima višjo natezno trdnost kot E steklo. 
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2.7 TRDNOST 
Največja napetost, ki jo material še zdrži, imenujemo zrušilna ali porušitvena napetost oz. 
trdnost. To je sposobnost materiala, da se upira spremembi oblike ter porušitvi zaradi 
zunanjih sil, ki na ta material delujejo (Gorišek, 2012). Na trdnost lesa vpliva potek vlaken, 
utrujanje materiala, gostota lesa in vlažnost (slika 18). 
 
  
Slika 18: Vpliv vlažnosti lesa na trdnost in modul elastičnosti (Gorišek, 2012)  
 
 
Tlačno ali natezno napetost izračunamo po enačbi: 
 
 
 
σ =  
𝐹
𝑆
   [
𝑁
𝑚2
] (1) 
 
 
σ = napetost [N/m2], 
F = sila, ki deluje pravokotno na ploskev [N], 
S = ploskev, na katero deluje sila [m2 ali mm2]. 
 
Pri obremenitvi z nateznimi silami, ki delujejo na les v smeri vlaken oziroma vzporedno z 
vlakni ali pravokotno na lesna vlakna, nastanejo v lesu natezne napetosti. Pri obremenitvi s 
tlačnimi silami, ki delujejo na les v smeri vlaken ali pravokotno na vlakna, pa se v lesu 
pojavijo tlačne obremenitve. 
  
Trdnost materiala je enaka največji napetosti, ki nastane v telesu ob porušitvi. Trdnostne 
lastnosti lesa določamo v laboratorijih na vzorcih lesa predpisanih velikosti. Vzorce 
najpogosteje uravnovešamo pri normalni klimi z relativno zračno vlažnostjo φ = 65 % in s 
temperaturo T = 20 °C na ravnovesno vlažnost u = 12 – 15 % (Gošnjak, 2015). 
 
2.7.1 Upogibna trdnost 
Upogibna trdnost je večja od tlačne in manjša od natezne trdnosti. Upogibna trdnost je odpor 
lesenega preizkušanca na podporah proti maksimalni sili, ki deluje pravokotno na njegovo 
os (slika 19). Pri obremenitvi preizkušanca se v vrhnjih plasteh formirajo tlačne napetosti, v 
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spodnjih plasteh pa natezne napetosti. Posledično, na zgornji strani preizkušanca pride do 
tlačnih obremenitev, na spodnji pa do nateznih. 
 
 
Slika 19: Natezno obremenjen nosilec in napetosti (Zupančič, 2003) 
 
Največkrat je v praksi upogibna trdnost tudi najbolj pomembna lastnost, saj so različni leseni 
nosilci, stavbno pohištvo in ostali konstrukcijski elementi obremenjeni na upogib. Nosilec 
sme biti obremenjen do meje proporcionalnosti oz. elastičnosti.  
 
Maksimalna upogibna trdnost je določena tik pred porušitvijo materiala na natezno 
obremenjeni strani nosilca. Pri vlažnem lesu nastanejo pri obremenitvi s silo večje plastične 
deformacije, kakor pri suhem lesu. To izkoriščamo tudi pri krivljenju lesa. Za velikost 
upogibne obremenitve je pomembna še velikost in oblika nosilca, orientacija lesnega tkiva, 
razdalja med podporama pri testiranju ter način obdelave. 
 
Upogibno trdnost (σ) pri 3-točkovni obremenitvi preizkušanca računamo po enačbi 2 (ISO 
13061-3, 2014), modul elastičnosti (Em) pa po enačbi 3. 
 
σ =  
3P max 𝑙
2𝑏ℎ2)
 (2) 
 
 Pmax - sila loma (N), 
 l - razdalja med podporama (mm), 
 b - širina preizkušanca (mm), 
 h - debelina preizkušanca (mm). 
 
Enačba za izračun modula elastičnosti (Em): 
 
 
𝐸𝑚 =  
𝑙1
3 ∙ (𝐹2 − 𝐹1)
4 ∙ 𝑏 ∙  𝑡3 ∙ (𝑎2 −  𝑎1)
 (3) 
 
𝐸𝑚 – modul elastičnosti [N/mm
2], 
l1 – razdalja med spodnjima podporama [mm], 
F1 – 10 % maksimalne sile [N], 
F2 – 40 % maksimalne sile [N], 
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t – debelina preizkušanca [mm], 
b – širina preizkušanca [mm], 
a1 – poves pri 10 % maksimalne sile [N], 
a2 – poves pri 40 % maksimalne sile [N]. 
 
 
Če imamo tesan ali cepljen nosilec, ne pretrgamo dolgih lesnih vlaken, saj les pri cepljenju 
poči tam, kjer je najšibkejša točka oz. najslabša razslojna trdnost. Pri žaganem lesu pa 
prežagamo vlakna zaradi potreb oblike obdelovanca. Napake v lesu zmanjšujejo trdnost lesa. 
 
Napetost in deformacija 
 
Med obremenitvijo lesa z zunanjo silo se oblika lesa spreminja in pri tem nastanejo 
deformacije. Pri nižjih obremenitvah, ko je les še v elastičnem območju obremenjevanja, 
spremeni obliko, vendar se po končani obremenitvi povrne v prvotno stanje. Material, ki ga 
obremenjujemo preko meje proporcionalnosti (meje elastičnosti), se po prenehanju 
obremenitve s silo, les ne povrne v prvotno stanje in v njem nastanejo trajne plastične 
deformacije (slika 20). Zato v  praksi vedno poizkušamo les obdržati v elastičnem območju, 
da ni plastičnih deformacij. Mejo napetosti, pri kateri nastopi porušitev materiala, 
imenujemo trdnost. 
 
 
Slika 20: Prikaz elastičnega in plastičnega območja v nosilcu (Halilovič in Štok, 2007) 
 
2.7.2 Določanje modula elastičnosti  
2.7.2.1 Destruktivne metode 
Statični upogib je v osnovi destruktivna (porušna) metoda. To je najbolj uporabljena metoda 
za določanje upogibnih trdnostnih lastnosti lesa.  
 
Poznana sta dva osnovna načina statičnega preizkušanja, in sicer:  
 upogib s tritočkovno obremenitvijo in  
 upogib s štiritočkovno obremenitvijo. 
 
Pri statičnem upogibu preizkušance testiramo na valjčnih podporah z obremenjevanjem na 
sredini oddaljenosti od podpor, kar je tritočkovni upogib, ali na dveh simetričnih točkah pri 
štiritočkovnem upogibu. Modul elastičnosti izračunamo po enačbi 3. Pri masivnem lesu 
preizkušance obremenjujemo vzporedno z letnicami. Po standardu moramo uporabiti 
preizkušance dimenzij 20 x 20 x 300 mm, razmik med valjčnimi podporami mora biti 280 
mm in hitrost obremenjevanja mora biti konstantna 0,11 mm/s. Tritočkovni upogibni test je 
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manj natančen zaradi večjega pojava vtiskanja merilnih valjev v površino lesa in strižnih 
napetosti na mestu merjenja deformacije (povesa). Statični upogib se lahko izvaja tudi na 
nedestruktiven način, kjer preizkušanec obremenimo le v področju elastičnosti oz. do meje 
proporcionalosti napetosti in deformacije. V tem primeru ne dobimo podatka o trdnosti 
(porušni napetosti) materiala, ampak le izračunamo modul elastičnosti (Trop, 2014). 
 
2.7.2.2 Nedestruktivne metode 
 Hitrost preleta ultrazvoka 
 
Z ultrazvočno metodo merimo hitrost širjenja ultrazvočnega valovanja. Hitrost potovanja 
valov oziroma zvoka je sorazmerna z gostoto medija. Tako hitrost zvoka v zraku znaša okoli 
340 m/s, v lesu pa od 3300 do 3900 m/s (Plos, 2012). 
 
Ultrazvočni merilnik (slika 21) deluje na principu merjenja časa preleta od oddajnika do 
sprejemnika. S poznavanjem njune oddaljenosti oziroma dolžine preizkušanca, lahko 
izračunamo hitrost preleta ultrazvoka ter dinamični modul elastičnosti po enačbi: 
 
 
𝐸 =  𝑣
2 × 𝜌  (4) 
 
 
Kjer je:  
 
E - modul elastičnosti [N/mm2],  
v - hitrost valovanja [m/s] in  
ρ -  gostota lesa [kg/m3],  ki jo dobimo z merjenjem dimenzij preizkušanca in tehtanjem.  
 
 
Prednost merjenja z ultrazvočnimi napravami je, da meritve ni potrebno opraviti na celotni 
dolžini preizkušancev, temveč lahko merimo samo posamezne odseke kar je vidno na sliki 21. 
(Smonkar, 2016). 
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Slika 21: Delovanje ultrazvočnega merilca (Smonkar, 2016) 
 
 Frekvenčni odziv (elastično vzbujanje) 
 
Vzdolžno elastično vzbujanje je naslednja nedestruktivna metoda določanja mehanskih 
lastnosti lesa. Pri tej metodi imamo preizkušanec prosto vpet na elastičnih podporah. 
Mehansko elastično vzbujanje se izvaja z impulzivnim udarjanjem s kladivcem (slika 22). 
Na čelu preizkušanca ustvarimo zvočni val, ki potuje po celotni dolžini preizkušanca. 
Preizkušanec začne v vzdolžni smeri nihati s svojo lastno frekvenco, ki jo izmerimo z 
mikrofonom, postavljenim na nasprotnem čelu preizkušanca (Smonkar, 2016). 
 
 
Slika 22: Vzdolžno elastično vzbujanje (Straže, 2015) 
Podoben način vzbujanja je tudi prečno elastično vzbujanje (slika 22) vendar lahko 
vzbudimo več sočasnih načinov nihanja, ki pa so običajno harmonične in sinusne oblike. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MATERIALI 
 
3.1.1 Les 
V raziskavi smo uporabili les dveh slovenskih najbolj pogostih drevesnih vrst, les bukve ter 
les smreke. Pri preizkusnih testih smo uporabili tudi rezan in luščen bukov furnir (slika 23). 
Pri masivnem lesu smo pazili, da smo imeli radialno orientirane preizkušance, ter da ne bi 
bilo velikih razlik zaradi variabilnega priraščanja lesa. Les je imel od 10 % do 14 % vlažnost 
ter gostoto od 440 kg/m3 do 580 kg/m3.  
 
   
Slika 23: Preizkušanec za prelaminarni test iz smrekovih lamel (levo), bukovih lamel (sredina) in iz 
luščenega furnirja bukovine (desno) 
 
3.1.2 Lepilo 
3.1.2.1 Epoksidno lepilo KemisPOX  
Epoksidno lepilo KemisPOX je dvokomponentno epoksidno lepilo. Namenjeno je za 
lepljenje kovin, stekla, keramike, kamnin, bakelita, ebonita in betona. Uporabimo ga lahko 
tudi za zalivne mase. 
 
Lepilne površine morajo biti čiste in razmaščene. Komponenti A in B v razmerju 1:1 morata 
biti dobro premešani. Uporaben čas lepilne mešanice je 30 min. Nanos lepila je med 200 
g/m2 in 300 g/m2. Lepilo se nanaša obojestransko, nato pa mora lepljenec mirovati vsaj 3 do 
4 ure. Utrjevanje lepila poteka 24 ur pri 20 °C. 
 
Lepilo je sestavljeno na osnovi epoksidnih smol in ima dobro temperaturno odpornost, saj 
zdrži pri 230 °C 30 minut. Lepilo se lahko brusi ali tudi prebarva. 
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3.1.2.2 Poliuretansko lepilo Purbond HB 440 
Purbond HB 440 (slika 24) je eno-komponentno lepilo in ga lahko polnimo direktno v 
primerno napravo za nanos. Lepilna površina mora biti čista in brez olj ali maščobe. Nanos 
lepila je med 200 g/m2 in 300 g/m2. Odprti čas lepila je 30 minut. Čas stiskanja je 2 uri pri 
20 °C, relativni zračni vlagi 65 % in vlažnosti lesa 12 %. Tlak stiskanja je 0,6–0,8 N/mm2.  
 
Slika 24: Uporabljeno lepilo Purbond HB 440 
 
3.1.3 Vlakna 
Uporabili smo tri vrste vlaken: ogljikova, aramidna in steklena vlakna. Pri ogljikovih vlaknih 
smo uporabili še različne gramature. Vlakna so bila v pletenini in v niti, to je razvidno tudi 
iz slike 25. V niti so bila steklena vlakna, ostala pa v pletenini. Ogljikova vlakna so imela 
gramaturo160 g/m2 in 240 g/m2, steklena 160 g/m2 in kevlarjeva 170 g/m2. 
 
   
Slika 25: Prikaz uporabljenih vlaken od leve proti desni: aramidna, ogljikova in steklena vlakna 
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3.2 METODE 
Cilj raziskave je bil ojačati furnirni slojnat les. Slojnat les smo ojačevali z različnimi vrstami 
vlaken. To so bila ogljikova, steklena ter aramidna vlakna. Preizkusili smo različne 
kombinacije slojnatega lesa (slika 26), da bi našli najboljšo kombinacijo za povečanje 
modula elastičnosti ter upogibne trdnosti. Te preliminarne kombinacije so bile naslednje. 
 
 Iz rezanega furnirja bukve brez dodanih vlaken. 
Preizkušanec iz bukovega furnirja, ki je vseboval 50 furnirskih listov debeline 0,5 mm.  
Z njim smo izvajali test preleta ultrazvoka, s katerim smo ugotovili dinamični modul 
elastičnosti (enačba 4).  
 
 Iz masivnega lepljenega lesa smreke. 
Preizkušanec je bil izdelan iz treh masivnih lamel. Zgornja lamela je bila debeline 4 mm, 
srednja 14 mm, okoli katere smo tudi navili sintetična vlakna, ter spodnja lamela zopet 
4 mm.  
 
 Iz masivnega lepljenega lesa bukve.  
Tri bukove lamele, zunanji enake debeline 4 mm ter notranja lamela 14 mm, okrog katere 
so bila tudi navita vlakna.  
 
   
Slika 26: Od leve proti desni, preizkušanci rezanega furnirja bukve brez vlaken, preizkušanci iz lamel 
smrekovine z vlakni ter preizkušanci iz lamel bukovine z vlakni 
Izdelali smo 10 LVL plošč z vlakni, katere smo kasneje razžagali na preizkušance z 
dimenzijami po standardu. 
 
 
3.2.1 Izdelava preizkušancev 
Izdelava ojačanih LVL plošč je potekala z epoksidnim ter s poliuretanskim lepilom. Z 
vsakim lepilom pa smo zlepili še kontrolno LVL ploščo, ki je bila brez dodanih vlaken. Te 
so bile v pletenini (mreža), in sicer čim bolj enakih gramatur, saj povsem enakih ni v prodaji. 
Mreža iz steklenih vlaken je imela gramaturo 160 g/m2, mreža iz kevlarjevih vlaken 170 
g/m2 ter iz ogljikovih vlaken 160 ter 240 g/m2 (Preglednica 2). Zlepili smo 10 LVL plošč, 5 
z vsakim lepilom (kontrola in 4 različne ojačitve). Vlakna smo vlepili v zadnji sloj lepilnega 
spoja na obeh straneh LVL-a, zaradi tega, ker tako dobimo maksimalen ojačitveni učinek 
(slika 27), saj je natezna in tlačna napetost na zunanjih straneh večja kot v sredini.  
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Preglednica 2: Tipi in gramature vlaken 
 
OZNAKA LEPILO TIP VLAKEN KARAKTERISTIKE 
VLAKEN 
PU  
Poliuretansko 
lepilo 
/ / 
PU+S 160 Steklena 160 g/m2 
PU+KE 170 Kevlar 170 g/m2 
PU+OG 160 Ogljikova 160 g/m2 
PU+OG 240 Ogljikova 240 g/m2 
EP  
Epoksidno 
lepilo 
/ / 
EP+S 160 Steklena 160 g/m2 
EP+KE 170 Kevlar 170 g/m2 
EP+OG 160 Ogljikova 160 g/m2 
EP+OG 240 Ogljikova 240 g/m2 
 
 
Slika 27: Prikaz ojačanega slojnatega furniranega lesa 
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3.2.2 Nanos lepila in vlaken ter sestava 
Nanos poliuretanskega ter epoksidnega lepila je bil 200 g/m2. Strmeli smo k čim 
enakomernejšemu nanosu lepila. Odprti čas ni bil nikjer daljši od 20 min. Pri sestavi smo 
pazili, da so vlakna premazana z lepilom in da bo lepilni spoj kvaliteten, kajti v nasprotnem 
primeru bi lahko namesto ojačitve naredili šibko točko v preizkušancu. 
 
3.2.3 Stiskanje preizkušancev 
Lepljenje je potekalo na hladen način v enoetažni hidravlični stiskalnici (slika 28).  
 
 
Slika 28: Stiskalnica 
3.2.3.1 Parametri lepljenja 
Hladno lepljenje je potekalo pri temperaturi 22 °C. Potreben tlak stiskanja smo nastavili 
tako, da smo izračunali površino plošče za stiskanje (0,22 m2), nato pa razbrali iz diagrama 
specifični tlak, ki je znašal 18 bar. 
 
Odprti čas poliuretanskega lepila Purbond HB 440 je po predpisih proizvajalca 30 min, 
nadaljnja obdelava po 24 urah. Čas stiskanja je odvisen od obstoječih klimatskih pogojev 
okolice in od trenutne temperature materiala. Minimalni čas stiskanja pri 20 °C in 65 % 
zračni vlažnosti ter 12 % vlažnosti lesa je 2 uri. 
 
Čas utrjevanja epoksidnega lepila je 24 ur. Preizkušance smo po stiskanju kondicionirali v 
komori do testiranja (slika 29). Pogoji v komori so bili: temperatura 20 ± 2 °C in relativna 
zračna vlažnost 60 ± 5 %. 
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Slika 29: Prikaz LVL preizkušancev z vlakni v klimatiziranem prostoru 
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3.3 DOLOČANJE MODULA ELASTIČNOSTI Z DESTRUKTIVNO IN 
NEDESTRUKTIVNO METODO 
Modul elastičnosti smo določali s statično ter dinamično metodo v laboratoriju na Oddelku 
za lesarstvo Biotehniške fakultete v Ljubljani. 
 
3.3.1 Ultrazvočna metoda 
Ultrazvočna metoda poteka pri visokih frekvencah. Zagotoviti smo morali, da je zvok 
potoval samo preko preizkušancev, zato smo meritve izvajali na penasti podlagi. Hitrost 
potovanja ultrazvoka smo merili v vseh treh anatomskih smereh lesa. Merili smo vzdolž 
preizkušanca (L - longitudinalno), po širini (R - radialno) in po debelini (T - tangencialno). 
 
 
  
 
Slika 30: Merjenje preizkušancev z ultrazvočnimi sondami v vseh treh smereh 
Merjenje je potekalo tako, da smo na eni strani preizkušanca postavili sondo, ki je oddajala 
signal, na drugi strani pa sondo, ki je sprejemala signal (slika 30). Sondi sta delovali pri 
delovni frekvenci 54 kHz, za induciranje ter merjenje ultrazvočnih impulzov pa uporabljata 
piezo keramiko. Tako je oddajnik impulzno pošiljal ultrazvočni signal skozi preizkušanec, 
sprejemnik pa je ta signal sprejel. Obe sondi sta bili povezani z instrumentom, z merilnikom 
časa (Proceq PL-200), ki je meril čas preleta ultrazvočnega valovanja. Iz izmerjenih hitrosti 
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in časa smo izračunali hitrost preleta ultrazvoka (enačba 5). Dinamični modul elastičnosti, s 
pomočjo hitrosti ultrazvoka, smo v nadaljevanju izračunali po enačbi 4. 
 
𝑣 =  
𝑠 
𝑡
 (5) 
 
Kjer je: 
 
𝑣 - hitrost preleta signala (v radialni, tangencialni oz. longitudinalni smeri) [m/s], 
S - radialna, tangencialna oziroma longitudinalna dimenzija preizkušanca [m] in 
t – čas preleta [s]. 
 
 
3.3.2 Statična metoda s tritočkovnim upogibom 
Test mehanskih lastnosti smo izvajali po standardu SIST EN 310. Testiranje je potekalo 
tako, da smo najprej nastavili napravo Zwick Z100 za tritočkovni upogib. Nato smo 
preizkušance položili na podpore. V računalnik smo vnesli še debelino ter širino 
preizkušanca in začeli s preizkusom (slika 31). 
 
Računalniški program je podal rezultate za modul elastičnosti (enačba 3), silo loma, 
upogibno trdnost (enačba 2) in pretekli čas do zloma. Po standardu mora do loma priti v času 
60 ± 30 sekund. Pogoji, pri katerih smo izvajali poskus, so bili: T = 25 °C, relativna zračna 
vlažnost (RZV) = 55 %. 
 
 
Slika 31: Tritočkovni upogib 
 
 
 
3.3.2.1 Tritočkovni upogib 
Tritočkovni upogib se uporablja za ugotavljanje modula elastičnosti ter upogibne trdnosti 
po standardu SIST EN 310 (slika 32). 
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Slika 32: Shema tritočkovnega upogiba (Kariž, 2009) 
 
3.3.3 Vlažnost lesa 
Po končanem testiranju mehanskih lastnosti smo merili vlažnost po standardu SIST EN 322 
: 1993. Meritve so potekale tako, da smo izžagali preizkušance iz nosilcev na krožnem 
žagalnem stroju dimenzij 50 × 50 mm, nakar smo jih stehtali (0,01 g natančno) ter jih osušili 
v sušilniku s temperaturo 103 ± 2 °C do konstantne mase. Po končanem sušenju smo jih 
zopet stehtali na 0,01 g natančno in izračunali vlažnost po formuli: 
 
 𝑢 =  
𝑚𝑢 − 𝑚0
𝑚0
 x 100 (6) 
 
u – vlažnost [%], 
m0 – masa vzorca po sušenju do abs. suhega stanja [g], 
mu – masa vzorca pri določeni vlažnosti [g]. 
 
3.3.4  Gostota preizkušancev 
Gostoto preizkušancev smo merili po standardu SIST EN 323:1993. Preizkušancem 
dimenzij 50 × 50 mm smo s kljunastim merilom natančno izmerili dolžino, širino ter 
debelino, jih natančno stehtali ter izračunali gostoto po enačbi: 
 
 
𝜌 =  
𝑚
𝑏 ∙ 𝑙 ∙  𝑡
 ∙ 106 (7) 
 
m – masa [g], 
𝜌 = gostota [kg/m3], 
t – debelina [mm], 
b – širina [mm], 
l – dolžina [mm]. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
V raziskavi smo ugotovili, da ojačitve LVL lepljencev z vlakni vplivajo na njihove 
mehanske lastnosti (Preglednica 3). Prav tako na učinkovitost ojačitve vpliva vrsta lesa 
oziroma furnirja, lepila in vlaken. Lastnosti uporabljenega furnirja so odvisne tudi od 
obdelave, saj pri luščenem furnirju nastanejo razpoke, ki predstavljajo šibka mesta.  
 
Narejeni preliminarni testi so pokazali, da nismo uspeli povečati modula elastičnosti. 
Rezultati dinamičnega modula elastičnosti niso bili visoki, kljub temu da je v preizkušancu 
tretjina lepila. Nadaljnje raziskovanje smo izvajali z nosilci iz luščenega furnirja bukve. Z 
izbrano kombinacijo smo porazdelili napake po celotni površini, tega pri masivnem lesu 
nismo mogli v takšni veliki meri kot pri luščenem furnirju. Zmanjšali smo porabo lepila s 
tem, da smo povečali debelino furnirja, saj je bil rezan furnir debeline 0,5 mm, luščen furnir 
pa v povprečju 1,5 mm. Težavo z oprijemom ter razporeditvijo vlaken pa smo odpravili z 
narejeno pletenino vlaken. 
 
 
Preglednica 3: Oznake preizkušancev in izbrane lastnosti 
Oznaka 
preizkušanca 
Maksimalna 
sila 
[N] 
Upogibna 
trdnost 
 [N/mm2] 
Elastični modul 
(statični) 
[N/mm2] 
Gostota 
[kg/m3] 
PU 3292,7 126,9 12780 730 
PU+S 160 3776,8 137,9 13540 783 
PU+KE 170 3923,2 132,6 13470 769 
PU+OG 160 3753,0 125,4 12710 771 
PU+OG 240 4300,4 148,2 15200 799 
EP 3281,2 121,6 12710 793 
EP+S 160 3406,0 129,7 13010 814 
EP+KE 170 4131,9 148,6 13900 785 
EP+OG 160 3435,7 129,7 12770 820 
EP+OG 240 4013,5 134,0 14780 792 
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4.1 STATIČNI MODUL ELASTIČNOSTI  
Primerjava rezultatov na sliki 33 in 34 pokaže, da ni bistvenih razlik v togosti preizkušancev 
glede na vrsto lepila, so pa bistvene razlike glede na vrsto vlaken za ojačitev. Povprečni 
statični modul pri preizkušancih z epoksi lepilom brez vlaken je znašal 12710 N/mm2, 
povprečni modul pri preizkušancih s poliuretanskim lepilom brez vlaken pa je bil 12780 
N/mm2. 
 
Drugi najvišji statični modul elastičnosti so dosegli preizkušanci ojačani z ogljikovimi 
vlakni, ki so imela gramaturo 160 g/m2 in ta je pri epoksi lepilu znašal 12770 N/mm2 ter pri 
poliuretanskem lepilu 12710 N/mm2. Tudi pri tej kombinaciji je opazno, da sta si modula 
podobna, in da je pri poliuretanskem lepilu celo modul elastičnosti malenkost manjši od 
kontrolnih preizkušancev. Potrebno je tudi omeniti, da so bila kevlarjeva vlakna v obliki 
pletenine in so zelo gosta, zato mogoče poliuretansko lepilo ni dobro oblepilo vlaken in niso 
doprinesla k večjemu modulu elastičnosti. 
 
 
Slika 33: Statični modul elastičnosti preizkušancev lepljenih z epoksidnim lepilom 
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Slika 34: Statični modul elastičnosti preizkušancev lepljenih s poliuretanskim lepilom 
 
Največji statični modul elastičnosti je bil dosežen z ogljikovimi vlakni gramature 240 g/m2, 
in sicer 15200 N/mm2. To je bil tudi najvišji dosežen modul med vsemi proučevanimi 
kombinacijami LVL. Ojačitev s kevlarjevimi vlakni je povečala modul elastičnosti na 13460 
N/mm2 in s steklenimi vlakni na 13540 N/mm2. 
 
Pri povečanju togosti LVL so bila torej najbolj uspešna ogljikova vlakna gramature 240 
g/m2, saj se je pri preizkušancih lepljenih z epoksidnim lepilom modul elastičnosti povečal 
za 16 % glede na kontrolne preizkušance, pri preizkušancih lepljenih s poliuretanskim 
lepilom pa za 19 %. 
 
 
4.2 DINAMIČNI MODUL ELASTIČNOSTI  
Pri merjenju modula elastičnosti z ultrazvokom smo dobili nižje vrednosti kot pri merjenju 
s testirnim strojem Zwick Z100 (slika 35). Pri kontrolnih preizkušancih lepljenih z epoksi 
lepilom je bila povprečna vrednost dinamičnega modula elastičnosti 13185 N/mm2. 
 
S kombinacijo ogljikovih vlaken gramature 240 g/m2 smo dosegli največji modul, ki je 
znašal 13855 N/mm2, drugi največji modul pa smo dosegli pri preizkušancih s steklenimi 
vlakni 160 g/m2 13246 N/mm2, sledili so preizkušanci  s kevlar vlakni 13060 N/mm2. 
Najnižji dinamični modul elastičnosti so izkazovali preizkušanci z ogljikovimi vlakni 
gramature 160 g/m2. Znašal je 12847 N/mm2 in je bil nižji od modula kontrolnih 
preizkušancev.  
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Slika 35: Dinamični modul elastičnosti preizkušancev lepljenih z epoksi lepilom 
 
 
Slika 36: Statični modul elastičnosti preizkušancev lepljenih s poliuretanskim lepilom 
 
S poliuretanskim lepilom smo pri vseh preizkušancih z dodanimi vlakni dosegli večje 
vrednosti modula kot z epoksidnim lepilom (slika 36). Razlog je lahko v tem, da se 
poliuretansko lepilo speni in tako povzroči večjo oblepljenost vlaken ter s tem večjo togost. 
Vpliv ima tudi epoksidno lepilo, ki daje manjše elastičnosti lepilnega spoja. 
 
Izmerjena togost preizkušancev je bila podobna pri obeh metodah merjenja. Razlika je bila 
le, da so bile pri dinamični metodi merjenja vrednosti nekoliko nižje kot pri statični metodi, 
vendar razlike niso bile značilne. 
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4.3 UPOGIBNA TRDNOST 
Preglednica 4: Povprečna upogibna trdnost za preizkušance lepljene s poliuretanskim lepilom  
Oznaka preizkušanca Upogibna trdnost (N/mm2) 
 
PU 126,9 
 
PU OG 160 135,2 
PU OG 240 148,2 
 
PU ST 160 137,9 
 
PU KE 170 132,6 
 
 
Preglednica 5: Povprečna upogibna trdnost za preizkušance lepljene z epoksidnim lepilom 
Oznaka preizkušanca Upogibna trdnost (N/mm2) 
 
EP 121,6 
 
EP OG 160 129,7 
 
EP OG 240 134 
 
EP ST 160 129,7 
 
EP KE 170 148,6 
 
 
Iz preglednice 4 in 5 so razvidne povprečne vrednosti upogibne trdnosti vseh preizkušancev. 
Največjo vrednost je pri preizkušancih, ki so bili lepljeni s poliuretanskim lepilom, dosegla 
kombinacija PU KA 240. Pri preizkušancih, ki so bili lepljeni z epoksidnim lepilom, pa je 
pa največjo upogibno trdnost dosegla kombinacija EP KE 170. 
 
 Korelacija med upogibno trdnostjo in togostjo (statično) 
Povprečna vrednost upogibne trdosti preizkušancev z epoksi lepilom je znašala 132,7 
N/mm2 medtem ko je bila pri preizkušancih s poliuretanskim lepilom 136,2 N/mm2. 
Povprečni statični modul pri preizkušancih z epoksi lepilom je znašal 13434 N/mm2, 
povprečni modul pri preizkušancih s poliuretanskim lepilom pa je dosegel 13538 N/mm2. 
 
Potrdili smo večanje trdnosti preizkušancev z naraščanjem njihovega modula elastičnosti. 
To velja za preizkušance zlepljene s poliuretanskim lepilom, pri preizkušancih EP KE 170 
pa je upogibna trdnost največja med vsemi in znašala 148,6 N/mm2 medtem ko je bil modul 
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elastičnosti 13900 N/mm2. Predvidevamo, da so aramidna vlakna pripomogla k temu 
rezultatu saj imajo veliko natezno trdnost. 
 
4.4 GOSTOTA PREIZKUŠANCEV 
Gostota ima pomemben vpliv na fizikalne in mehanske lastnosti lesa. Z naraščanjem gostote 
lesa naraščajo nabrekanje in krčenje lesa, upogibna trdnost, modul elastičnosti, prevodnost 
lesa, trdota lesa in še ostale lastnosti. Na gostoto lesa med drugimi vplivajo tudi anatomske 
lastnosti samega lesa, ki so lahko različne znotraj ene drevesne vrste. Vplivne lastnosti so 
drevesna vrsta, širina branike, vlažnost lesa, lokacija v drevesu, okuženost z glivami. 
 
Večja je gostota, večje in boljše so lastnosti lesa, vendar je večja tudi masa oz. teža lesa, ta 
pa mora biti v našem primeru uporabe LVL čim manjša (slika 37 in 38). Lastna teža je pri 
nosilcih pomembna, saj so na večje razdalje lahko mase nosilcev velike, in če zraven še 
premoščajo velike razdalje, morajo biti večjih dimenzij, da zdržijo samega sebe in 
obremenitev. Dimenzije so tudi statično določene za nosilce. Tudi, če ta slojnat furnirni les 
uporabimo za stavbno pohištvo ekstremnih dimenzij, bi morali paziti na gostoto, saj se z 
večanjem gostote denimo povečuje tudi toplotna prevodnost materiala in lesenega okvirja, v 
tem primeru okna, kar pa ni zaželeno. 
 
 
 
Slika 37: Gostota preizkušancev lepljenih z epoksi lepilom 
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Slika 38: Gostota preizkušancev lepljenih s poliuretanskim lepilom 
 
Specifični modul elastičnosti nam pove kolikšen je modul elastičnosti, če normaliziramo 
gostoto oziroma, če izključimo vpliv gostote. Iz slike 39 in prej podanih modulov elastičnosti 
lahko vidimo, da je trend enak. Sklepamo lahko, da gostota ni vplivala na našo togost 
preizkušancev pri testiranju. 
 
 
Slika 39: Specifični modul elastičnosti 
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4.5 VLAŽNOST PREIZKUŠANCEV 
Zaradi vpliva vlažnosti lesa na njegove mehanske lastnosti, smo v raziskavi proučevali tudi 
vlažnost preizkušancev. Največjo vlažnost smo izmerili pri preizkušancih, ki so bili lepljeni 
z epoksi lepilom brez dodanih vlaken (slika 40) in je znašala 7,9 %. Najmanjšo vlažnost pa 
smo izmerili pri preizkušancih, ki so bili zlepljeni s poliuretanskim lepilom in z ogljikovimi 
vlakni (240 g/m2), ta je znašala 3,8 %, kar je vidno na sliki 41. 
 
 
Slika 40: Povprečna vlažnost preizkušancev lepljenih z epoksi lepilom 
 
 
Slika 41: Povprečna vlažnost preizkušancev lepljenih s poliuretanskim lepilom 
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5 SKLEPI 
Na osnovi rezultatov raziskave lahko ugotovimo, da z različnimi dodanimi vlakni in vrsto 
lepila zelo vplivamo na mehanske lastnosti slojnatega furniranega lesa. 
 
 Modul elastičnosti in upogibno trdnost smo najbolj povečali pri preizkušancih PU 
KA 240 lepljenih s poliuretanskim lepilom in z dodanimi ogljikovimi vlakni, kjer je 
upogibna trdnost znašala 148,2 N/mm2, modul elastičnosti pa 15200 N/mm2. 
 
 Najnižja upogibna trdnost in modul elastičnosti sta bila pri preizkušancih PU KA 
160, kjer je znašala upogibna trdnost 125,4 N/mm2 in modul elastičnosti 12710  
N/mm2. 
 
 Preizkušanci lepljeni s poliuretanskim lepilom so izkazovali boljše trdnostne 
lastnosti, kot preizkušanci lepljeni z epoksidnim lepilom.  
 
 Večja kot je bila gramatura ojačitvenih vlaken, večja je bila ojačitev preizkušanca pri 
posamezni vrsti vlaken. 
 
V raziskavi smo naleteli tudi na nevšečnosti. Pri nekaterih preizkušancih smo po statični 
upogibni obremenitvi opazili, da nekateri lepilni spoji z vlakni niso bili kakovostni 
(razslojevanje), zato bi bilo potrebno izboljšati oblepljenost vlaken in povečati količino 
nanosa lepila. 
 
 
 
  
Gošnjak B. Ojačitev slojnatega furnirnega lesa (LVL). 
  Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
45 
 
6 POVZETEK 
Soočili smo se s problemom, ki nastaja v stavbnem pohištvu, in sicer da lesni nosilci ne 
premorejo večjih obremenitev, ki se lahko pojavijo pri večjih dimenzijah stavbnega pohištva 
zaradi premajhnega modula elastičnosti vgrajenega materiala. Poskušali smo zmanjšati 
deformacije v nosilcu, zato smo predvideli ojačitve z vlakni v lepilnih spojih. Ojačitve smo 
izvedli z dodajanjem različnih sintetičnih vlaken v lepilne spoje. Po preliminarnih testih in 
pregledu člankov smo se odločili za ojačitve z več vlakni in za slojnat furnirni les (LVL) iz 
bukovega furnirja. Na osnovi pregleda literature smo ugotovili, da se dobro obnesejo 
ojačitve na robovih v tlačnem in nateznem delu na upogib obremenjenega elementa, zato 
smo ojačitve oziroma vlakna dodajali v najbolj zunanja lepilna spoja preizkušanca. 
 
Uporabili smo dve vrsti lepila, to sta bili poliuretansko lepilo ter epoksidno lepilo. 
Uporabljena vlakna so bila steklena z gramaturo 160 g/m2, kevlarjeva z garmaturo 170 g/m2 
ter ogljikova z garmaturo160 g/m2 in 240 g/m2. Izdelali smo 5 kombinacij LVL z epoksidnim 
lepilom in 5 kombinacij LVL s poliuretanskim lepilom. Po ena kombinacija LVL za vsako 
lepilo je bila brez vlaken in je služila kot kontrola oziroma referenca. Nanos lepila  je bil 200 
g/m2. Lepljenje je potekalo v stiskalnici pri 18 bar specifičnega tlaka in pri temperaturi 22 
°C. Preizkušance, ki so bili lepljeni z epoksidnim lepilom, smo stiskali 24 ur, s 
poliuretanskim lepilom pa 4 h. Lepljene LVL plošče smo razžagali na dimenzije 50 × 600 
mm. 
 
Vse preizkušance smo pred testiranjem klimatizirali v standardni klimi. Nato smo 
preizkušancem ugotavljali modul elastičnosti in upogibno trdnost. Najprej smo izvedli 
testiranje z ultrazvočno metodo (neporušno), nato pa še statični tritočkovni upogibni test 
(porušni), kjer smo določili modul elastičnosti in po porušitvi preizkušanca še upogibno 
trdnost. 
 
Togost preizkušancev določena z ultrazvokom je bila malenkost nižja kot smo jo določili pri 
tritočkovnem upogibu. Kot najboljša kombinacija se je izkazalo lepljenje s poliuretanskim 
lepilom z dodatkom ogljikovih vlaken v količini 240 g/m2, saj smo pri tem dobili modul 
elastičnosti 15200 N/mm2 in upogibno trdnost 148,2 N/mm2. Najnižjo upogibno trdnost in 
modul elastičnosti smo dobili pri preizkušancih s poliuretanskim lepilom in z ogljikovimi 
vlakni z gramaturo 160 g/m2, kjer je znašala upogibna trdnost 125,4 N/mm2 in modul 
elastičnosti 12710 N/mm2. Pri vseh meritvah so preizkušanci, ki so bili zlepljeni s 
poliuretanskim lepilom, izkazovali boljšo trdnost, kot preizkušanci lepljeni z epoksidnim 
lepilom. Pri ojačitvenih materialih smo opazili, da z večanjem gramatura pri dodanih vlaknih 
narašča tudi ojačitev preizkušanca. 
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